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1 PREFACIO 
 
1.1 Motivación 
El calor residual es el calor contenido en los productos y subproductos de un 
proceso, que eleva su temperatura a niveles mayores de los adecuados para su 
emisión o almacenaje. Este calor puede ser aprovechado de modo que se 
cumplan dos objetivos simultáneamente: 
>Recoger y distribuir el calor para reutilizarlo en el mismo equipo o en otros. 
>Disminuir la temperatura de emisión de fluidos de manera que se reduzca la 
contaminación térmica  
El calor residual en los efluentes de los procesos industriales supone una 
importante pérdida de energía térmica en la industria. El aprovechamiento de este 
calor aumenta significativamente la eficiencia energética de los equipos y la 
eficiencia global de la planta. 
Cuanto mayor sea la temperatura de la fuente de calor residual, mayor será la 
capacidad de aprovechamiento de este calor. 
En general, en una planta, los equipos susceptibles de ser mejorados con medidas 
de recuperación de calor residual son múltiples: 
 Hornos eléctricos y de gas. 
 Calderas de todo tipo (gas, gasóleo, biomasa, etc.). 
 Secaderos. 
 Evaporadores. 
 Compresores. 
 Sistemas de refrigeración. 
 Turbinas. 
 Motores. 
 Instalaciones de cogeneración. 
Las líneas de aprovechamiento de calor residual son fundamentalmente dos: 
 Recuperación del calor residual de gases de combustión. Aproximadamente, 
una disminución de 20ºC en la temperatura de emisión de estos gases implica 
un aumento del rendimiento energético de una caldera de un 1%. Dado que 
los gases de combustión salen muy calientes, la posible reducción de la 
temperatura es grande, alcanzándose ahorros significativos. 
 Recuperación del calor residual de otros fluidos. En este punto se incluye el 
aprovechamiento del calor de aguas residuales calientes procedentes de 
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procesos de refrigeración de equipos. Las posibilidades de aprovechamiento 
son menores, y las temperaturas son mucho menores que en el caso de gases 
de combustión. 
El presente documento pretende estudiar la posibilidad de recuperar parte de la 
energía térmica expulsada (calor residual) por un motor térmico, en su paso por el 
sistema de escape. 
1.2 Objeto 
El objeto de este PFC es un transformador toroidal 300W de 230-12V con un 
tercer devanado de baja impedancia eléctrica formado por 3 espiras de sección 
generosa (originalmente 4) dispuestas en paralelo. Cada una de estas espiras se 
compone de 2 uniones bimetálicas de cobre (Cu)  y aluminio (Al), susceptibles de 
trabajar a  distintas temperaturas. 
La parte de cobre se calentara con los gases del sistema de escape, mientras la 
de aluminio se enfría con agua, a fin de mantener la unión a distintas 
temperaturas. No se descarta que mediante el proceso de enfriamiento del 
aluminio lleguemos a producir vapor del fluido refrigerante, cosa que nos permitiría 
añadir a posteriori un sistema para aprovechar la energía contenida en este vapor. 
1.3 Objetivo 
Analizar la viabilidad de poder cargar baterías y/o alimentar sistemas electrónicos 
del vehículo, a partir del flujo térmico de los gases de escape. 
Se pretende analizar con detalle el flujo térmico así como los efectos 
electromagnéticos asumibles en un transformador de una sola espira de sección 
generosa formada por tres ramas en paralelo. 
Hay indicios de que los fenómenos inductivos no son despreciables y queremos 
explorar si el cierre en cortocircuito y apertura del devanado secundario  del 
transformador toroidal permite extraer energía en el primario y viceversa. 
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2 INTRODUCCIÓN 
2.1 El motor térmico (Carnot) 
Un motor térmico hace uso de un 
combustible fósil, (gasolina o 
gasóleo) como fuente de energía 
primaria. Quemarlo significa 
generar la fuerza suficiente para 
mover partes móviles y generar la 
energía suficiente para poder 
mover vehículos, alternadores etc. 
No obstante el rendimiento de este 
proceso no es muy alto, debido a 
las pérdidas de calor en los 
distintos elementos. Hablamos de 
la eficiencia térmica del motor.  
 
 
Un motor de pistones, alimentado 
con gasolina, no es capaz de alcanzar 100% de eficiencia térmica. Es decir, no 
puede aprovechar todo el calor generado por la combustión para transformarlo en 
fuerza motriz. 
Los motores de combustión interna 
a gasolina son derrochadores, su 
eficiencia térmica es bastante pobre. 
Alrededor de 30% de la energía 
calórica que disponen, la 
transforman en movimiento y la otra 
parte la disipan (pérdida), hacia la 
atmósfera. Su popularidad se basa 
en la agilidad de aceleración que 
presentan. 
Los motores Diésel generan una mejor eficiencia térmica que los de gasolina, no 
obstante sus pérdidas de calor siguen siendo elevadas.  
Podemos decir que los motores térmicos tienden a desperdiciar gran cantidad de 
energía en forma de calor 
 
Con los años y las nuevas tecnologías, así como con la imposición de las nuevas 
normativas europeas (euro1, euro2, euro3,… euro6) de emisiones de gases de los 
vehículos, las compañías se han centrado en mejorar la eficiencia térmica de los 
motores, ya que, para disminuir las emisiones, debemos disminuir la cantidad de 
combustible quemado por cantidad de aire. Al hacer esto sin querer tener pérdidas 
de potencia, debemos mejorar el rendimiento y eficiencia del motor térmico, 
aprovechando mejor la cantidad de calor producida por el combustible, para generar 
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el movimiento y par de los cilindros, y disminuyendo las pérdidas de calor en las 
culatas, paredes de cilindro etc. Por esta razón entendemos el rendimiento de un 
motor como el trabajo realizado por cada unidad de energía consumida. 
 
La tecnología en constante evolución tan sólo puede arañar algunos puntos 
porcentuales en esa gran cantidad de energía desperdiciada, porque las máquinas 
térmicas están limitadas de modo absoluto por las leyes físicas en las que se basa 
su funcionamiento, que son los principios de la termodinámica. 
De forma sencilla, vamos a ver cuáles son estos principios, cómo afectan al 
rendimiento de los motores de combustión y por qué la creciente eficiencia de los 
motores actuales ya no puede estar demasiado lejos de su límite termodinámico. 
 
Dicho de otro modo, para lograr consumos sustancialmente menores que los 
actuales incidiendo sólo en la tecnología de los motores, no sería suficiente con su 
evolución sino que sería necesario dejar atrás las máquinas térmicas en favor de 
otro tipo de propulsores. Me explico: 
 
Existe un límite absoluto para el rendimiento de cualquier máquina térmica, que es 
el rendimiento de una máquina imaginaria, perfecta y reversible cuyo proceso de 
funcionamiento se conoce como ciclo de Carnot. Esta eficiencia máxima “perfecta” 
se encuentra ya bastante por debajo del 100%, donde el rendimiento térmico teórico 
máximo seria de un 84,3% en motor diésel y de un 73% en motores de gasolina, de 
modo que en la maquina perfecta ya dispondríamos de una perdida de entre un 17 y 
un 25%  de energía en forma de calor cuando el trabajo realizado es menor que la 
energía consumida, la pérdida o diferencia entre ambos valores se transforma en 
calor, que podemos considerar como energía inútil y por lo tanto perdida. 
 
Como ejemplo notable de la eficiencia máxima alcanzable en el mundo real por un 
motor diésel, el caso del motor alternativo más potente del mundo, un diésel naval 
de 109.000 CV. Su eficiencia máxima era de un 51,5% girando alrededor de 100 
rpm. Su lentitud lo hace mucho más eficiente que un diésel automovilístico ya que 
tiene más tiempo para aprovechar la energía térmica entre revolución y revolución. 
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Es por tanto inevitable tener pérdidas de calor, tanto en la refrigeración del motor 
(debemos mantener una temperatura optima de las partes del motor para evitar que 
algunas se fundan o se quemen) como en los gases de escape que expulsamos a la 
atmosfera, que en su salida del motor alcanzan temperaturas que pueden variar 
entre 400 y 700 ºC, a rendimiento medio y dependiendo de si tratamos con motores 
gasolina o diésel. 
 
En este proyecto, pretendemos mejorar el rendimiento del motor térmico, 
aprovechando parte del calor de estos gases de escape, para generar electricidad. 
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2.2 Efectos Seebeck y Peltier 
2.2.1 Historia 
La interacción entre un fenómeno eléctrico y térmico se conoce desde el siglo XIX, 
cuando Joule observó que la materia ofrece cierta resistencia al movimiento de los 
electrones, los cuales ceden energía cinética al entorno en los sucesivos choques. 
Esta energía proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor. Sin 
embargo, no es éste el único fenómeno de interacción termoeléctrica. Otros efectos 
son los denominados Seebeck, Peltier. 
 
En 1821 el científico alemán Thomas Johann Seebeck (1770 − 1831) encontró que 
un circuito conformado por la unión de dos metales distintos deflactaba la aguja de 
una brújula al colocar a distintas temperaturas las soldaduras entre los dos metales. 
Para 1822 sus resultados experimentales fueron publicados en los Proceedings de 
la Academia Prusiana de Ciencias bajo el título Polarización magnética de metales y 
Ores por diferencia de temperatura. 
 
Sólo dos años antes Hans Christian Oersted (1777−1851) había descubierto que la 
circulación de una corriente a través de un conductor tenía efectos similares sobre 
la aguja de una brújula. Este hecho, sumado a los estudios posteriores por Ampére, 
Biot, Savart y Laplace entre otros, sobre la interacción entre una corriente eléctrica y 
el campo magnético, llevó a Oersted a rebautizar el fenómeno, originalmente 
denominado termo magnetismo por Seebeck, como termoelectricidad. 
 
Oersted comprendió que era una diferencia de potencial eléctrico lo que la 
diferencia de temperaturas inducía sobre el circuito. Más aún, la relación entre el 
voltaje generado y la diferencia de temperatura se demostró lineal, caracterizada 
por el denominado coeficiente Seebeck o poder termoeléctrico. 
 
El efecto Peltier fue descubierto en el año 1834 por el físico, relojero y meteorólogo 
francés Jean Charles Athanase Peltier (1785 − 1845). Surgió sobre la base del 
descubrimiento del físico alemán Seebeck, la esencia del efecto Peltier, que 
básicamente es el contrario del efecto Seebeck, consiste en hacer pasar una 
corriente procedente de una fuente de energía eléctrica continua, a través de un 
circuito formado por dos conductores de distinta naturaleza, obteniéndose que una 
de sus uniones absorbe calor y la otra lo cede. El calor que cede el foco caliente 
será la suma de la energía eléctrica aportada al termoelemento y el calor que 
absorbe el foco frío. Estos termoelementos, configurados de este modo, constituyen 
una máquina frigorífica. 
 
Al igual que Seebeck, la interpretación original de Peltier fue errónea, argumentando 
la invalidez del efecto Joule (El efecto Joule predice la disipación de energía en 
forma de calor cuando una corriente atraviesa un conductor de resistencia finita) a 
bajas corrientes. La correcta interpretación del fenómeno llegaría recién en 1838, en 
un trabajo por parte de Emily Lenz (1804 − 1865). 
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Ya en 1885 el físico inglés Rayleigh J.W. planteó la posibilidad del uso de 
dispositivos termoeléctricos como generadores de corriente eléctrica. Sin embargo, 
pese a que los fenómenos termoeléctricos son bien conocidos desde hace ya más 
de cien años, su desarrollo, tanto como generador de corriente o como refrigeración, 
estuvo totalmente frenado debido a los escasos rendimientos que se obtenían. 
Como consecuencia, la mayor parte de las aplicaciones termoeléctricas, que han 
ido desarrollándose desde hace más de 30 años han sido para campo militar, donde 
es más importante la robustez y precisión que la eficiencia o el coste. En el mercado 
civil actual, la refrigeración termoeléctrica tiene un sitio en aplicaciones de medicina, 
aparatos científicos y en dispositivos en los cuales la potencia de refrigeración es 
muy pequeña y de puntual aplicación. 
 
 
2.2.2 El efecto Seebeck 
El efecto Seebeck fue descubierto por el Físico estonio de origen alemán. Thomas 
Johan Seebeck. Realizó notables investigaciones en varios campos de la física, 
intentando establecer la conexión entre calor y electricidad.  
 
En 1821, llego a descubrir que uniendo una lámina de cobre con otra de bismuto, en 
un circuito cerrado, al calentar una de las uniones se genera una corriente eléctrica 
que fluye por el circuito proporcional a la diferencia de temperatura, fenómeno que 
se utiliza aún para el diseño de dispositivos que precisión (termopar), así como para 
generar energía eléctrica para aplicaciones especiales.  
Aplicándolo al resto de metales, Seebeck descubrió que en un circuito formado por 
dos metales distintos homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura, 
T y T+DT, aparece una corriente eléctrica J, o bien, si se abre el circuito una fuerza 
termoelectromotriz (f.t.e.m.) EAB que depende de los metales utilizados en la unión 
y de la diferencia de temperatura entre las dos uniones.  
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Este efecto puede explicarse en términos de la teoría de electrones libres en 
metales. Según esta aproximación, los electrones en un metal se mueven al azar, 
sin sufrir el efecto de fuerza neta alguna, al estar rodeados por otros iones en forma 
simétrica. 
 
Cerca de la superficie del material, la situación es diferente, debido a la rotura de la 
simetría. Si ahora se colocan dos materiales formando una juntura, la diferencia en 
densidades electrónicas a ambos lados de la interface se traduce en una fuerza 
neta sobre los electrones, que tienden a moverse del material con mayor densidad a 
aquel con menos. Este flujo de electrones induce la aparición de un campo eléctrico 
y consecuentemente de una diferencia de potencial en la unión. Si consideramos un 
circuito formado por dos de estas uniones puestas en serie, denominado termopar, 
cuando la temperatura de las dos uniones que conforman la termopar es la misma, 
los campos eléctricos formados en cada unión tendrán igual módulo, pero signos 
distintos, por lo que la diferencia de potencial a lo largo de todo el circuito será nula. 
Pero  si una de las uniones está a mayor temperatura, los electrones de la más 
caliente vibrarán más y el campo eléctrico generado será distinto (mayor) al 
generado en la de menor temperatura. De esta manera, la diferencia de 
temperaturas entre las uniones se hace evidente como una diferencia de potencial 
en el circuito. 
 
La relación entre la f.t.e.m., EAB, y la diferencia de temperaturas entre las uniones, 
DT, define el coeficiente Seebeck, aAB [Rowe, D. M. 1995]: 
 
 
 
aA(T) y aB(T) son respectivamente las potencias termoeléctricas absolutas de A y B 
y son características de cada metal. En general, (alpha)AB no es constante, sino 
que depende de la temperatura T. 
 
Si el metal A tiene N electrones y el metal B tiene n, cuando se tiene N> n, el metal 
A cede, al ponerlos en contacto, electrones a B y queda cargado positivamente 
respecto a él.  
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Esta diferencia de potencial (d.d.p). tiene las siguientes características:  
 
>Es muy pequeña del orden de milivolt, 0,7µV por ºC 
>Si pasa una corriente eléctrica de B a A, desempeña el papel de f.e.m. (fuerza 
electromotriz) es decir, un generador. Si la corriente pasa de A a B se comporta 
como una f.c.e.m. (fuerza contra electromotriz).  
>En el caso de que funcione como generador transforma la energía calorífica en 
energía eléctrica. En el contacto hay por tanto absorción de calor del medio 
exterior.  
 
Incluso en el mejor de los casos, la cantidad de electricidad será bastante modesta, 
sin embargo, estos termopares pueden ser verdaderamente pequeños, por lo que, 
en poco espacio se pueden disponer muchas de ellas en serie (sumamos 
tensiones), o en paralelo (sumamos intensidad), o mezcla de ambos (serie y 
paralelo). De este modo, la cantidad de electricidad generada puede ser 
significativa. 
 
Cuando en un sistema termodinámico (p. ej. Un semiconductor) existen 
simultáneamente un flujo térmico (asociado a una diferencia de temperaturas ∆T) y 
un flujo de carga eléctrica (asociado a una fuerza electromotriz ∆ε), habrá una 
producción de entropía, que en la aproximación lineal se escribirá: 
 
 
 
Donde JQ es el flujo de calor, I es la intensidad eléctrica (flujo de carga) y T la 
temperatura media del sistema. La TPI nos dice que cuando hay estas dos 
contribuciones independientes a la producción de entropía, deben existir una 
relación lineal entre los flujos y las distintas fuerzas. Además el flujo de calor estará 
acoplado con el flujo de carga, de tal forma que: 
 
 
la matriz L se denomina matriz de coeficientes fenomenológicos. Consideremos un 
sistema que obedece a las ecuaciones acopladas anteriores. Cuando la intensidad 
eléctrica es nula, pero existe una diferencia de temperaturas, de la segunda de las 
ecuaciones se concluye que aparecerá una fuerza electromotriz, dada por: 
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Este fenómeno se llama efecto Seebeck. El coeficiente α, que mide la intensidad del 
efecto se denomina la potencia termoeléctrica del material.  
  
 
2.2.3 El efecto Peltier 
El efecto Peltier consiste en el enfriamiento o calentamiento de una unión entre dos 
conductores distintos al pasar una corriente eléctrica por ella y que depende 
exclusivamente de la composición y temperatura de la unión. 
La potencia calorífica intercambiada en la unión entre A y B es [Biel J. G., 1997]: 
 
  
 
 
 
 
 
donde ᴫAB es el llamado coeficiente Peltier, que se define como el calor 
intercambiado en la unión por unidad de tiempo y de corriente que circula a través 
de la misma: 
 
  
 
J: flujo de corriente eléctrica 
S: superficie 
T: temperatura absoluta (K) 
αA, αB : coeficiente Seebeck de los 
materiales A y B respectivamente. 
 
Como todo en esta vida, las unidades 
Peltier también tienen algunos 
inconvenientes a tener en cuenta. Como pueden ser el alto consumo eléctrico, o 
que dependiendo  de la temperatura y la humedad puede producirse condensación 
y en determinadas condiciones incluso puede formarse hielo. 
 
Porque sucede el efecto Peltier 
Cuando dos metales distintos se ponen en contacto (soldadura) aparece una 
diferencia de potencial (V) debida a que los electrones libres de uno de los metales 
tienen más energía que los del otro. Cuando se hace pasar una corriente eléctrica 
por la soldadura si la dirección de la corriente es contraria a la ddp los electrones 
tiene que ganar energía y lo extraen de los metales enfriando la soldadura. Mientras 
que si es a favor los electrones pierden energía cediéndola a la soldadura que se 
calienta. La cantidad de calor producida por estos fenómenos (Efecto Peltier) vienen 
dadas por Q = 0.24·V·i·t donde V es la ddp de contacto. 
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El efecto Peltier es reversible y es lo que da lugar al efecto termoeléctrico 
(Seebeck). Es decir cuando dos metales se sueldan formando un anillo (dos 
soldaduras) se puede producir una corriente eléctrica en el anillo si las dos 
soldaduras están a distinta temperatura. 
 
Ejemplos de uso de los módulos Peltier 
En el campo de la climatización de  bajas potencias se ha pensado que equipos de 
deshumidificación formados por pastillas de efecto Peltier y acumuladores térmicos 
con cambio de fase a temperaturas más bajas del punto de rocío deseado podrían 
ser interesantes y competitivos, procediéndose a realizar unos prototipos y patentar 
el sistema. Se supera la carencia de la deshumidificación de una sala o estancia y el 
disponer un equipo portátil y ecológico. 
La tecnología presentada consiste en hacer pasar aire de un local, habitación, etc., 
aspirado por unos ventiladores, a través de unos acumuladores de frío, que se 
enfrían mediante efecto Peltier, recogiéndose el agua condensada en el sistema en 
una bandeja inferior. Es un equipo compacto de sobremesa, muy adecuado para 
controlar la humedad en climas húmedos, del cual se han eliminado ruidos y 
vibraciones, evitando las partes móviles de los compresores que llevan los actuales 
deshumidificadores. 
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2.3 Metales 
2.3.1 Propiedades y estructuras de los metales 
Se definen como metales, las sustancias que poseen las siguientes propiedades: 
 
 Buena conductividad térmica y eléctrica 
 Molécula monoatómica 
 Brillo característico llamado metálico 
 Muy poco reactivo con el hidrógeno 
 Se combina con el oxígeno para formar los óxidos  
 Son dúctiles o deformables 
 Son sólidos a temperatura normal excepto el mercurio que es líquido. 
 
De acuerdo con su peso específico ( Pe), pueden ser metales pesados (Pe >4) o 
metales ligeros ( Pe < 4).  
Los metales ligeros tienen gran afinidad por el oxígeno y muchos de ellos 
descomponen el agua a temperatura normal por reaccionar con el oxígeno. 
Los metales pesados son más resistentes a la oxidación; los metales nobles como 
el oro, plata y el platino no se oxidan aún en caliente. 
 
La mayor parte de los metales se obtienen por extracción de los minerales que los 
contienen como óxidos, sulfuros, carbonatos y silicatos 
Los metales están constituidos por un agregado compacto de cristales (estructura 
cristalina) que se forma durante la solidificación. 
 
En la estructura cristalina de los metales, los átomos toman posiciones regulares 
recurrentes en tres dimensiones, determinadas por el número de átomos y su 
posición en la retícula cristalina, visualizadas como celdas unitarias que constituyen 
el agrupamiento geométrico básico de los átomos que se repiten indefinidamente. 
 
Las aleaciones de ingeniería pueden dividirse en dos tipos: ferrosas y no ferrosas. 
Las aleaciones ferrosas tienen al hierro como su principal metal de aleación, 
mientras que las aleaciones no ferrosas tienen un metal distinto del hierro. Los 
aceros que son aleaciones ferrosas, son las más importantes principalmente por su 
costo relativamente bajo y la variedad de aplicaciones por sus propiedades 
mecánicas. Las propiedades mecánicas de los aceros al carbono pueden variar 
considerablemente por trabajo en frío y recocido. Cuando el contenido de carbono 
de los aceros se incrementa por encima de 0.3% , pueden ser tratados 
térmicamente por temple y revenido para conseguir resistencia con una razonable 
ductilidad. Los elementos de aleación tales como el níquel, cromo y molibdeno se 
añaden a los aceros al carbono para producir aceros de baja aleación. Los aceros 
de baja aleación presentan buena combinación de alta resistencia y tenacidad, y 
son de aplicación común en la industria de automóviles para usos como engranajes 
y ejes. 
 
Las aleaciones de aluminio son las más importantes entre las no ferrosas 
principalmente por su ligereza, endurecibilidad por deformación, resistencia a la 
corrosión y su precio relativamente bajo. El cobre no aleado se usa en abundancia 
por su conductividad eléctrica, resistencia a la corrosión, buen procesado y costo 
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relativamente bajo, el cobre se alea con el cinc para formar unas serie de latones 
que tienen mayor resistencia que el cobre sin alear. 
 
Los aceros inoxidables son las aleaciones ferrosas más importantes a causa de su 
alta resistencia a la corrosión en medios oxidantes, para ser un acero inoxidable 
debe contener al menos 12% de cromo.  
 
Los hierros para fundición son otra familia industrialmente importante de las 
aleaciones ferrosas. Son de bajo costo y tienen propiedades especiales tales como 
un buena moldeabilidad, resistencia a la corrosión, al choque térmico, al desgaste y 
durabilidad. La fundición gris tiene un alta maquinabilidad y capacidad de 
amortiguamiento de vibraciones, debido a las hojuelas de grafito en su estructura. 
 
Otras aleaciones no ferrosas son las de magnesio, titanio y níquel. Las de 
magnesio son excepcionalmente ligeras y tienen aplicaciones aeroespaciales.  
 
Las aleaciones de titanio son caras, pero tienen una combinación de resistencia y 
ligereza que no es asequible para cualquier otro sistema de aleación y por esta 
razón se usan ampliamente en las piezas estructurales de los aviones. Las 
aleaciones de níquel presentan una gran resistencia a la corrosión y oxidación y 
son por tanto son usadas comúnmente en los procesos industriales químicos y de 
petróleos. Con la mezcla de níquel, cobalto y cromo se forma la base para las 
superaleaciones de níquel, necesarias para las turbinas de gas de aviones de 
propulsión a chorro y algunas baterías eléctricas. 
 
Propiedades de los Metales 
Su principal característica es que son brillantes y son maleables, esto quiere 
decir que se pueden deformar sin romperse, además son excelentes 
conductores de calor y electricidad. 
Químicamente los metales forman iones positivos debido a su tendencia a ceder 
electrones. 
 
Conductividad Eléctrica y Calorífica. Efecto de la Temperatura. 
La más baja conductividad eléctrica la tiene el bismuto, y la más alta a 
temperatura ordinaria la plata. La conductividad en los metales puede reducirse 
mediante aleaciones. Todos los metales se expanden con el calor y se contraen 
al enfriarse. 
Los materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas 
elevadas y conducen bien el calor. Se piensa que el libre movimiento de los 
electrones es la causa de su alta conductividad eléctrica y térmica. La principal 
objeción a esta teoría es que en tal caso los metales deben tener un calor 
específico superior al que realmente tienen. 
 
Propiedades generales de los metales: 
 Bajo poder de ionización. 
 Alto peso específico. 
 Por lo general en su último nivel de energía tienen 1 a 3 electrones. 
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 Son sólidos con 4 excepciones: mercurio, cesio, galio y francio, los que se 
encuentran en estado líquido. 
 Son brillosos. 
 Buenos conductores de electricidad. 
 Dúctiles y maleables. 
 Se oxidan al perder electrones. 
 Al unirse con oxígeno forman óxidos y si estos reaccionan con agua forman 
hidróxidos. 
Las propiedades de los metales se clasifican en físicas, mecánicas y 
tecnológicas. 
 
Propiedades físicas de los metales: 
Las propiedades Físicas dependen del tipo de aleación y las más importantes 
son: 
 Peso específico: El peso específico puede ser absoluto o relativo: el 
primero es el peso de la unidad de volumen de un cuerpo homogéneo. El 
peso específico relativo es la relación entre el peso de un cuerpo y el peso 
de igual volumen de una sustancia tomada como referencia; para los sólidos 
y líquidos se toma como referencia el agua destilada a 4°C. 
 Calor específico: Es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1°C la 
temperatura de 1 kg de determinada sustancia. El calor específico varía con 
la temperatura. En la práctica se considera el calor específico medio en un 
intervalo de temperaturas. 
 Dilatación térmica 
 Temperatura de fusión y solidificación: 
-Temperatura de fusión es aquella en la que un material pasa del estado 
sólido al líquido, transformación que se produce con absorción de calor. 
-El punto de solidificación es la temperatura a la cual un líquido pasa al 
estado sólido, durante la transformación hay cesión de calor. Casi siempre 
coinciden los puntos de fusión y de solidificación. 
-Calor latente de fusión, es el calor necesario para vencer las fuerzas 
moleculares del material (a la temperatura de fusión) y transformarlo de 
sólido en líquido. 
 Conductividad térmica y eléctrica: 
 Resistencia a ataques químicos: 
- Resistencia a la corrosión. La corrosión de los metales puede originarse 
por: 
    - Reacciones químicas con los agentes corrosivos 
    - Reacciones electroquímicas producidas por corrientes electrolíticas 
generadas en elementos galvánicos formados   en la superficie con distinto 
potencial. Las corrientes electrolíticas se producen con desplazamiento de 
iones metálicos. 
   - Corrosión electrolítica. La corrosión electrolítica puede producirse por: 
  - Heterogeneidad de la estructura cristalina 
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      - Tensiones internas producidas por deformación en frío o tratamientos 
térmicos mal efectuados. 
     - Diferencia en la ventilación externa 
- Protección de metales contra la corrosión: 
  - Adición de elementos especiales que favorecen la resistencia a la 
corrosión. 
  - Revestimientos metálicos resistentes a la corrosión 
  - Revestimientos con láminas de resinas sintéticas o polímeros. 
 
 
Propiedades mecánicas de los metales: 
Las propiedades Mecánicas son aquellas que expresan el comportamiento 
de los metales frente a esfuerzos o cargas que tienden a alterar su forma. 
 Resistencia: Capacidad de soportar una carga externa si el metal debe 
soportarla sin romperse se denomina carga de rotura y puede producirse 
por tracción, por compresión, por torsión o por cizallamiento, habrá una 
resistencia a la rotura (kg/mm²) para cada uno de estos esfuerzos. 
 Dureza: Propiedad que expresa el grado de deformación permanente que 
sufre un metal bajo la acción directa de una carga determinada. Los 
ensayos más importantes para designar la dureza de los metales, son los 
de penetración, en que se aplica un penetrador (de bola, cono o diamante) 
sobre la superficie del metal, con una presión y un tiempo determinados, a 
fin de dejar una huella que depende de la dureza del metal, los métodos 
más utilizados son los de Brinell, Rockwell y Vickers. 
 Elasticidad: Capacidad de un material elástico para recobrar su forma al 
cesar la carga que lo ha deformado. Se llama límite elástico a la carga 
máxima que puede soportar un metal sin sufrir una deformación 
permanente. Su determinación tiene gran importancia en el diseño de toda 
clase de elementos mecánicos, ya que se debe tener en cuenta que las 
piezas deben trabajar siempre por debajo del límite elástico, se expresa en 
Kg/mm². 
 Plasticidad: Capacidad de deformación permanente de un metal sin que 
llegue a romperse. 
 Tenacidad: Resistencia a la rotura por esfuerzos de impacto que deforman 
el metal. La tenacidad requiere la existencia de resistencia y plasticidad. 
 Fragilidad: Propiedad que expresa falta de plasticidad, y por tanto, de 
tenacidad. Los materiales frágiles se rompen en el límite elástico, es decir 
su rotura se produce espontáneamente al rebasar la carga correspondiente 
al límite elástico. 
 Resiliencia: Resistencia de un metal a su rotura por choque, se determina 
en el ensayo Charpy. 
 Fluencia: Propiedad de algunos metales de deformarse lenta y 
espontáneamente bajo la acción de su propio peso o de cargas muy 
pequeñas. Esta deformación lenta, se denomina también creep. 
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 Fatiga: Si se somete una pieza a la acción de cargas periódicas 
(alternativas o intermitentes), se puede llegar a producir su rotura con 
cargas menores a las que producirían deformaciones. 
 Documentación complementaria: 
- Propiedades Mecánicas – 1.pdf  
- Propiedades Mecánicas – 2.pdf 
Propiedades tecnológicas de los metales: 
Las propiedades Tecnológicas determinan la capacidad de un metal a ser 
conformado en piezas o partes útiles o aprovechables. Estas son: 
 Ductilidad: Es la capacidad del metal para dejarse deformar o trabajar en 
frío; aumenta con la tenacidad y disminuye al aumentar la dureza. Los 
metales más dúctiles son el oro, plata, cobre, hierro, plomo y aluminio. 
 Fusibilidad: Es la propiedad que permite obtener piezas fundidas o 
coladas. 
 Colabilidad: Es la capacidad de un metal fundido para producir piezas 
fundidas completas y sin defectos. Para que un metal sea colable debe 
poseer gran fluidez para poder llenar completamente el molde. Los metales 
más fusibles y colables son la fundición de hierro, de bronce, de latón y de 
aleaciones ligeras.  
 Soldabilidad: Es la aptitud de un metal para soldarse con otro idéntico bajo 
presión ejercida sobre ambos en caliente. 
 Endurecimiento por el temple: En los aceros de bajo contenido de 
carbono, es la propiedad del metal de sufrir transformaciones en su 
estructura cristalina como resultado del calentamiento y enfriamiento 
sucesivo y por ende de sus propiedades mecánicas y tecnológicas. Los 
aceros se templan fácilmente debido a la formación de una estructura 
cristalina característica denominada martensita. 
 Facilidad de mecanizado: Es la propiedad de un metal de dejarse 
mecanizar con arranque de viruta, mediante una herramienta cortante 
apropiada. Son muy mecanizables la fundición gris y el bronce, con virutas 
cortadas en forma de escamas. El acero dulce y las aleaciones ligeras de 
alta tenacidad, producen virutas largas. 
 
Resumen de las propiedades de los metales 
Los metales y aleaciones son procesados en diferentes formas mediante 
diversos métodos de manufactura. Algunos de los procesos industriales más 
importantes son la fundición, la laminación, extrusión, trefilado, embutido y 
forja, maquinado y troquelado. 
Cuando se aplica un esfuerzo de tensión uniaxial sobre una barra de metal, el 
metal se deforma elásticamente y luego plásticamente, produciendo una 
deformación permanente. Para muchos diseños, el ingeniero está interesado 
en el límite elástico al 0.2% (esfuerzo de fluencia convencional al 0.2%), la 
máxima resistencia a la tensión y la elongación o ductilidad del metal o 
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aleación. Estos valores se obtienen a partir del diagrama esfuerzo-deformación 
generado en un ensayo de tracción. 
La dureza de un metal también puede resultar de importancia en ingeniería; 
comúnmente, las escalas de dureza en la industria son de los tipos: Rockwell 
B y C y Brinell (HB). 
La deformación plástica de los metales tiene lugar principalmente por el 
proceso de deslizamiento, que involucra un movimiento de las dislocaciones. 
El deslizamiento usualmente tiene lugar sobre los planos más compactos y en 
las direcciones compactas. La combinación de un plano de deslizamiento y 
una dirección de deslizamiento constituye un sistema de deslizamiento. Los 
metales con un alto número de sistemas de deslizamiento (Cu, Ag, Pt, Ni, Pb, 
Al) son más dúctiles que aquellos con sólo unos pocos sistemas de 
deslizamiento (Fe, Cr, V, Mo, W). Muchos metales se deforman con formación 
de maclas cuando el deslizamiento es difícil. 
Los límites de grano a bajas temperaturas, usualmente endurecen los metales 
por proporcionar barreras al movimiento de las dislocaciones, sin embargo, 
bajo algunas condiciones de deformación a alta temperatura, los límites de 
grano se vuelven regiones de debilidad debido al deslizamiento del límite de 
grano.  
Cuando un metal se deforma plásticamente por trabajo en frío, el metal se 
endurece por deformación produciendo un aumento en la resistencia y una 
disminución de la ductilidad. El endurecimiento por deformación puede 
eliminarse proporcionando al metal un tratamiento térmico de recocido. 
Cuando el metal endurecido por deformación es calentado lentamente hasta 
una temperatura por encima del punto de re-cristalización tiene lugar un 
proceso de recuperación, re-cristalización y crecimiento de grano, y el metal se 
ablanda. Mediante la combinación de endurecimiento por deformación y 
recocido, pueden conseguirse grandes reducciones en la sección de un metal 
sin fractura. 
La fractura de los metales sometidos a esfuerzos de tracción puede 
clasificarse según los tipos de dúctil, frágil y dúctil-frágil. 
Un metal también puede fracturar debido a la fatiga si está sometido a una 
tensión cíclica y por compresión de suficiente magnitud. A altas temperaturas y 
tensiones en un metal puede sobrevenirle termofluencia, o deformación 
dependiente del tiempo. La termofluencia de un metal pude ser tan severa que 
ocurre la fractura del metal. Existen diversos ensayos para diagnosticar la 
fatiga y la falla por termofluencia de los productos manufacturados. 
El comportamiento mecánico de los materiales se describe a través de sus 
propiedades mecánicas, que son el resultado de ensayos simples e 
idealizados. Estos ensayos están diseñados para representar distintos tipos de 
condiciones de carga. Las propiedades de un material que aparecen 
reportadas en diversos manuales, son los resultados de estas pruebas. En 
consecuencia, se debe recordar siempre que los valores de los manuales son 
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valores promedio, obtenidos a partir de pruebas ideales y, por tanto, deberán 
ser utilizados con cierta precaución. 
El ensayo de tensión describe la resistencia de un material a un esfuerzo 
aplicado lentamente. Entre las propiedades importantes están el esfuerzo de 
cedencia (el esfuerzo al cual el empieza a deformarse de manera 
permanente), la resistencia a la tensión (el esfuerzo que corresponde a la 
carga máxima aplicada), el módulo de elasticidad (la pendiente de la porción 
elástica de la curva esfuerzo-deformación), y el porcentaje de elongación, así 
como el porcentaje de reducción de área (siendo ambos, medidas de la 
ductilidad del material). 
El ensayo de flexión se utiliza para determinar las propiedades a tensión de 
materiales frágiles. De ahí se puede obtener el módulo de elasticidad en 
flexión y la resistencia a la flexión similar a la resistencia a la tensión). 
El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la penetración y da 
una medida de su resistencia al desgaste y a la abrasión. Comúnmente se 
utilizan varios ensayos de dureza, incluyendo los ensayos Rockwell y Brinell. A 
menudo la dureza se relaciona con otras propiedades mecánicas, 
particularmente con la resistencia a la tensión. 
El ensayo de impacto describe la respuesta de un material a una carga 
aplicada rápidamente. Los ensayos Charpy e Izod son típicos. La energía que 
se requiere para fracturar la probeta se mide y puede utilizarse como base de 
comparación de diversos materiales, probados bajo las mismas condiciones. 
Además, se puede determinar una temperatura de transición por encima de la 
cual el material fallará de manera dúctil, en vez de fallar de manera frágil. 
La tenacidad a la fractura describe la facilidad con la cual se propaga una 
grieta o defecto en un material.  
El ensayo de fatiga permite comprender el comportamiento de un material 
cuando se le aplica un esfuerzo cíclico. Propiedades importantes incluyen el 
esfuerzo límite para fatiga (esfuerzo por debajo del cual nunca ocurrirá la 
ruptura), resistencia a la fatiga (el esfuerzo máximo para que la falla ocurra en 
un número dado de ciclos) y la vida en fatiga (número de ciclos que resistirá un 
material a un esfuerzo dado). También puede ayudar a determinar la vida en 
fatiga el conocer la rapidez de crecimiento de las grietas en el material. 
El ensayo de termofluencia proporciona información sobre la capacidad de un 
material para soportar cargas a altas temperaturas. La rapidez de 
termofluencia y el tiempo de ruptura son propiedades importantes obtenidas a 
partir de estos ensayos. 
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Tipos de Estructuras de los metales 
La distribución atómica en sólidos cristalinos puede describirse mediante una 
red espacial donde se especifican las posiciones atómicas por medio de una 
celdilla unidad que se repite y que posee las propiedades del metal 
correspondiente.  
Existen siete sistemas cristalinos basados en la geometría de las longitudes 
axiales y ángulos interaxiales de la celdilla unidad, con catorce subretículos 
basados en la distribución interna de ésta. 
 
Son comunes tres estructuras de redes cristalinas en los metales: 
 
Estructura cúbica centrada 
Formada por un átomo del metal en cada uno de los vértices de un cubo y un 
átomo en el centro. Los metales que cristalizan en esta estructura son: hierro 
alfa, titanio, tungsteno, molibdeno, niobio, vanadio, cromo, circonio, talio, sodio 
y potasio. 
- Estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC): Cada átomo de la estructura, 
está rodeado por ocho átomos adyacentes y los átomos de los vértices están 
en contacto según las diagonales del cubo: Hierro alfa, cromo, molibdeno, 
tantalio, tungsteno, vanadio. 
- Estructura cúbica centrada en las caras (FCC): Está constituida por un átomo 
en cada vértice y un átomo en cada cara del cubo. Los metales que cristalizan 
en esta estructura son: Hierro gamma, aluminio, cobre, níquel, plomo, plata, 
oro. 
 
Estructura hexagonal compacta (HCP) 
Esta estructura está determinada por un átomo en cada uno de los vértices de 
un prisma hexagonal, un átomo en las bases del prisma y tres átomos dentro 
de la celda unitaria. Cada átomo está rodeado por doce átomos y estos están 
en contacto según los lados de los hexágonos bases del prisma hexagonal. 
Los metales que cristalizan en esta forma de estructura son: Berilio, cadmio, 
cobalto, magnesio, titanio, zinc, circonio. 
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 Algunos metales sufren cambio de estructura a diferentes temperaturas 
como el hierro que se presenta como cúbico centrado a temperatura normal 
pero cambia a centrado en las caras a 912°C y vuelve a ser cúbico centrado 
a 1400°C; cuando un metal cambia su estructura de esta manera se dice 
que es alotrópico. 
 Documentación complementaria: 
- Estructura Atómica de los Metales.pdf 
- Estructura de los Sólidos.pdf 
 
  
Análisis de aprovechamiento de gases residuales mediante efecto Seebeck  
 
 
Joan Fernández Juncà  23 
 
2.3.2 Propiedades y características del Cobre (Cu) 
Se definen como metales, las sustancias que poseen las siguientes propiedades: 
 
Propiedades y características físicas: 
 
 Metal de color rojizo, sólido.  
 Dúctil y maleable. 
 Tenaz. 
 Después del oro y la plata es el que conduce mejor calor y electricidad. 
 Su densidad es de 8.90 g/cm3. 
 Número atómico 29. 
 Sus principales aleaciones son: latón (67% cobre y 33% zinc).  Latón blanco 
(más  de 50%  de zinc con cobre). Plata nueva (Cu, Zn y Ni). Constantán 
(Cu y Ni) y bronce (cobre y estaño). 
 
Se trata de un metal de transición de color rojizo y brillo metálico que, junto con 
la plata y el oro, forma parte de la llamada familia del cobre, se caracteriza por ser 
uno de los mejores conductores de electricidad (el segundo después de la plata). 
Gracias a su alta conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha convertido 
en el material más utilizado para fabricar cables eléctricos y otros 
componentes eléctricos y electrónicos. 
Fue uno de los primeros metales en ser utilizado por el ser humano en 
la prehistoria. A partir del siglo XIX, concretamente de la invención del generador 
eléctrico en 1831 por Faraday, el cobre se convirtió de nuevo en un metal 
estratégico, al ser la materia prima principal de cables e instalaciones eléctricas. 
El cobre es el tercer metal más utilizado en el mundo, por detrás del hierro y 
el aluminio.  
 
Características físicas del Cobre 
Es un material abundante en la naturaleza; tiene un precio accesible y se recicla de 
forma indefinida; forma aleaciones para mejorar las prestaciones mecánicas y es 
resistente a la corrosión y oxidación. 
 
Características mecánicas del Cobre 
Tanto el cobre como sus aleaciones tienen una buena maquinabilidad, es decir, son 
fáciles de mecanizar. El cobre posee muy buena ductilidad y maleabilidad lo que 
permite producir láminas e hilos muy delgados y finos. Es un metal blando, con un 
índice de dureza 3 en la escala de Mohs (50 en la escala de Vickers) y su 
resistencia a la tracción es de 210 MPa, con un límite elástico de 33,3 MPa. Admite 
procesos de fabricación de deformación como laminación o forja, y procesos de 
soldadura y sus aleaciones adquieren propiedades diferentes con tratamientos 
térmicos como temple y recocido. En general, sus propiedades mejoran con bajas 
temperaturas lo que permite utilizarlo en aplicaciones criogénicas. 
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Características químicas del Cobre 
En la mayoría de sus compuestos, el cobre presenta estados de oxidación bajos, 
siendo el más común el +2, aunque también hay algunos con estado de oxidación 
+1. Expuesto al aire, el color rojo salmón, inicial se torna rojo violeta por la 
formación de óxido cuproso (Cu2O) para ennegrecerse posteriormente por la 
formación de óxido cúprico (CuO). La coloración azul del Cu+2 se debe a la 
formación del ion [Cu (OH2)6]+2. 
 
Propiedades eléctricas del Cobre 
La conductividad eléctrica del cobre puro fue adoptada por la Comisión 
Electrotécnica Internacional en 1913 como la referencia estándar para esta 
magnitud, estableciendo el International Annealed Copper Standard (Estándar 
Internacional del Cobre Recocido) o IACS. Según esta definición, la conductividad 
del cobre recocido medida a 20 °C es igual a 5,80 × 107 S/m. A este valor de 
conductividad se le asigna un índice 100 % IACS y la conductividad del resto de los 
materiales se expresa en porcentaje de IACS. La mayoría de los metales tienen 
valores de conductividad inferiores a 100 % IACS pero existen excepciones como la 
plata o los cobres especiales de muy alta conductividad designados C-103 y C-110. 
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2.3.3 Propiedades y características del Aluminio (Al) 
 
Propiedades y características físicas: 
 
 Metal no ferromagnético, sólido.  
 Dúctil y maleable. 
 Alta resistencia a la corrosión. 
 Buen conductor de la electricidad y el calor (aunque menos que el cobre). 
 Su densidad es de 2.700 kg/m3 (2,70 g/cm3). 
 Numero Atómico: 13. Los 13 protones que forman el núcleo están rodeados 
de 13 electrones dispuestos en la forma: 1s22s22p63s23p1 
 Es el tercer elemento más común encontrado en la corteza terrestre. 
El aluminio se encuentra en estado natural se encuentra en muchos 
silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como metal se extrae únicamente del 
mineral conocido con el nombre de bauxita, por transformación primero 
en alúmina mediante el proceso Bayer y a continuación en aluminio metálico 
mediante electrólisis.  
La valencia es 3 y las energías de ionización de los tres primeros electrones son, 
respectivamente: 577,5 kJ/mol, 1816,7 kJ/mol y 2744,8 kJ/mol. Existen en la 
naturaleza dos isótopos de este elemento, el 27Al y el 26Al. El primero de ellos es 
estable mientras que el segundo es radiactivo y su vida media es de 7,2×105 años. 
Además de esto existen otros siete isótopos cuyo peso está comprendido entre 23 y 
30 unidades de masa atómica. 
Características físicas del Aluminio 
El aluminio es un elemento muy abundante en la naturaleza, sólo aventajado por el 
oxígeno. Se trata de un metal ligero, con una densidad de 2700 kg/m3, y con un bajo 
punto de fusión (660 °C). Su color es blanco y refleja bien la radiación 
electromagnética del espectro visible y el térmico. Es buen conductor eléctrico 
(entre 35 y 38 m/(Ω mm2)) y térmico (80 a 230 W/(m·K)). 
 
Características mecánicas del Aluminio 
Es un material blando (Escala de Mohs: 2-3-4) y maleable. En estado puro tiene un 
límite de resistencia en tracción de 160-200 N/mm2 (160-200 MPa). Todo ello le 
hace adecuado para la fabricación de cables eléctricos y láminas delgadas, pero no 
como elemento estructural. Para mejorar estas propiedades se alea con otros 
metales, lo que permite realizar sobre él operaciones de fundición y forja, así como 
la extrusión del material. También de esta forma se utiliza como soldadura. 
 
Características químicas del Aluminio 
En su estructura atómica, la capa de valencia del aluminio está poblada por tres 
electrones, por lo que su estado normal de oxidación es III. Esto hace que reaccione 
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con el oxígeno de la atmósfera formando con rapidez una fina capa gris mate de 
alúmina Al2O3, que recubre el material, aislándolo de ulteriores corrosiones. Esta 
capa puede disolverse con ácido cítrico. A pesar de ello es tan estable que se usa 
con frecuencia para extraer otros metales de sus óxidos. Por lo demás, el aluminio 
se disuelve en ácidos y bases. Reacciona con facilidad con el ácido clorhídrico y el 
hidróxido sódico. 
 
Propiedades eléctricas del Aluminio: 
Por sus propiedades eléctricas es un buen conductor, capaz de competir en coste y 
prestaciones con el cobre tradicional. Dado que, a igual longitud y masa, el 
conductor de aluminio tiene poco menos conductividad, resulta un componente útil 
para utilidades donde el exceso de peso es importante. Es el caso de la aeronáutica 
y de los tendidos eléctricos donde el menor peso implica en un caso menos gasto 
de combustible y mayor autonomía, y en el otro la posibilidad de separar las torres 
de alta tensión.  
 Además de eso, aleado con otros metales, se utiliza para la creación de 
estructuras portantes en la arquitectura y para fabricar piezas industriales de 
todo tipo de vehículos y calderería. También está presente en enseres 
domésticos tales como utensilios de cocina y herramientas. Se utiliza asimismo 
en la soldadura aluminotérmica y como combustible químico y explosivo por su 
alta reactividad. Como presenta un buen comportamiento a bajas temperaturas, 
se utiliza para fabricar contenedores criogénicos. Cuanto más puro, será más 
liviano y en algunas piezas de aviación, tendrá una alta resistencia gracias al 
oxígeno que lo compone. Es conocido como "Aluminio oxigenado o Aero 
Aluminio". 
 El uso del aluminio también se realiza a través de compuestos que forma. La 
misma alúmina, el óxido de aluminio que se obtiene de la bauxita, se usa tanto 
en forma cristalina como amorfa. En el primer caso forma el corindón, una gema 
utilizada en joyería que puede adquirir coloración roja o azul, llamándose 
entonces rubí o zafiro, respectivamente. Ambas formas se pueden fabricar 
artificialmente y se utilizan como el medio activo para producir la inversión de 
población en los láser. Asimismo, la dureza del corindón permite su uso como 
abrasivo para pulir metales. Los medios arcillosos con los cuales se fabrican las 
cerámicas son ricos en aluminosilicatos. También los vidrios participan de estos 
compuestos. Su alta reactividad hace que los haluros, sulfatos, hidruros de 
aluminio y la forma hidróxido se utilicen en diversos procesos industriales tales 
como mordientes, catálisis, depuración de aguas, producción de papel o curtido 
de cueros. Otros compuestos del aluminio se utilizan en la fabricación de 
explosivos. 
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2.3.4 La unión Cobre - Aluminio 
La unión de dos metales distintos como el Cobre y el Aluminio, produce una 
diferencia de potencial muy pequeña (del orden de los milivolt) que es función de la 
diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado «punto caliente» o 
«unión caliente» y el otro llamado «punto frío» o «unión fría» (efecto Seebeck). 
Químicamente estos metales forman iones positivos debido a su tendencia a ceder 
electrones. El libre movimiento de los electrones es la causa de su alta 
conductividad eléctrica y térmica. 
Se denominan fenómenos termoeléctricos o termoelectricidad a tres fenómenos 
relacionados entre sí por las relaciones de Thomson, descubiertas por lord Kelvin: 
El efecto Seebeck, el efecto Peltier y el calor de Thomson. 
 
Cuando dos metales distintos a temperaturas diferentes se ponen en contacto 
formando una unión bimetálica, entre ambos lados de la unión se genera una fuerza 
electromotriz. Este fenómeno se denomina efecto Seebeck y es la base del 
funcionamiento de los termopares, un tipo de termómetro usado en el control del 
flujo de gas en dispositivos domésticos como cocinas, calefactores y calentadores 
de agua corriente. 
La posibilidad de convertir un flujo de calor en corriente eléctrica permite 
aplicaciones de generación eléctrica mediante efecto termoeléctrico, sobre todo a 
partir de fuentes de calor residual como los tubos de escape y/o los circuitos de 
refrigeración de los automóviles, las chimeneas de los incineradores, el calor 
residual en las centrales nucleares, etc. 
El uso de esta tecnología supone en estos casos una mejora en el rendimiento 
energético del sistema completo de manera «limpia». El calor residual es 
aprovechado para obtener un mayor aprovechamiento de la energía. Por ejemplo: el 
empleo de la termoelectricidad en los automóviles permitiría suplir parcialmente el 
trabajo del alternador, reduciendo así aproximadamente en un 10% el consumo de 
combustible. 
Además, la gran fiabilidad y durabilidad de estos sistemas (gracias a la ausencia de 
partes móviles) ha motivado su empleo en la alimentación eléctrica de sondas 
espaciales, como ocurre en la sonda espacial Voyager, lanzada al espacio en 1977. 
En ella el flujo de calor establecido entre el material fisible PuO2 (el PuO2 es 
radiactivo y se desintegra, constituyendo entonces una fuente de calor) y el exterior 
atraviesa un sistema de conversión termoeléctrica a base de SiGe (un termopar de 
silicio y germanio), permitiendo de esta manera la alimentación eléctrica de la sonda 
(las sondas espaciales no pueden alimentarse mediante paneles solares más allá 
de Marte, ya que el flujo solar es demasiado débil).  
 
La termoelectricidad ya fue utilizada extensamente en partes alejadas de la Unión 
Soviética durante la década de 1920 para accionar radios. El equipo utilizaba barras 
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de bimetal cobre-aluminio, un extremo de las cuales se insertaba en la chimenea 
para conseguir calor, y el otro extremo se ponía en el exterior, en el frío. 
 
Como se ha  comprobado no 
hace falta que dichos metales 
estén soldados sino 
simplemente en contacto. En el 
ejemplo de la figura hay un 
conductor de cobre, que se une 
a dos conductores de aluminio.  
No tienen porqué ser aluminio-
cobre, sino que se pueden dar todas las combinaciones posibles entre distintos 
conductores en la naturaleza, obteniéndose distinto comportamiento termoeléctrico 
del efecto Seebeck. En este ejemplo aluminio-cobre, resulta que a mayor diferencia 
de temperatura, se obtiene una generación de electricidad de mayor tensión e 
intensidad. Esto no deja de ser Carnot, donde el rendimiento termodinámico de un 
ciclo está en función de la diferencia de temperatura entre la unión caliente y fría, de 
manera que a mayor diferencia de temperatura, mayor rendimiento termoeléctrico. 
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3 TRANSFORMADORES 
3.1 Teoría de transformadores 
El transformador está basado en los fenómenos de inducción electromagnética. Consta 
de un núcleo de chapas magnéticas, al que rodean dos devanados, denominados 
primario y secundario. Al conectar el devanado primario a una red de c.a. se establece un 
flujo alterno en el circuito magnético que, a su vez, inducirá las ff. ee. mm. en el o los 
devanados secundarios: 
El primario recibe La potencia de la red, 
por lo tanto se debe considerar como un  
receptor o consumidor. Por el contrario, 
el secundario se une al circuito de 
utilización, pudiéndose considerar, por lo 
tanto, como un generador. 
En resumen el transformador, es un 
aparato estático de inducción 
electromagnética destinado a transformar 
un sistema de corrientes variables en 
otro o varios sistemas de corrientes, 
cuyas tensiones e intensidades son generalmente diferentes, aunque de la misma 
frecuencia. 
Principios de Funcionamiento: 
Sea un circuito magnético formado por chapas magnéticas 
y rodeado por dos bobinas B1 y B 2.Conectamos la bobina 
B1  a los terminales de un generador de corriente alterna.  Esta  
bobina,  que  llamaremos  también  bobina  primaria  o  del 
primario, actúa como una inductancia y al ser atravesada por 
una corriente variable, produce un flujo. 
 
Este  flujo  variable,  abrazado  por  la  bobina  B 2  ,  llamada  bobina secundaria, 
determina en esta la producción de una f.e.m. inducida de la misma frecuencia. Si 
se conecta  un receptor Z a los terminales de B2  la corriente alterna recorre el 
circuito que llamaremos secundario. En consecuencia, por imanación mutua una potencia 
eléctrica alterna pasa de un circuito llamado primario a otro llamado secundario. 
 
Un transformador puede ser considerado como el grupo de dos arrollamientos o 
grupo de arrollamientos, eléctricamente independientes y acoplados entre sí por medio 
de un circuito magnético. 
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Se entiende por reluctancia a la resistencia que opone un material al paso del flujo 
magnético por él. Por analogía se puede considerar la anterior formula como la ley de 
ohm aplicada a circuitos magnéticos. 
 
 
Estudio de los Flujos en un Transformador 
Si Consideramos un transformador del tipo más 
sencillo, constituido por dos arrollamientos 
devanados sobre un núcleo de hierro. El 
arrollamiento primario consta de N1 espiras y el 
secundario de N2. 
 
Considerando que: 
El sentido del flujo es arbitrario. 
Las corrientes que creen flujos positivos serán positivas. 
Las tensiones que tiendan a hacer circular corrientes positivas serán positivas 
 
Denominaremos: 
i1 , i2 : Corrientes que circulan por los devanados primario y secundario 
j11 , j22 : Flujos producidos por las corrientes i1 , i2 
j12 , j21 : Flujos que atraviesan las espiras correspondiente al primer subíndice, 
                       procedentes de la espira correspondiente al segundo 
 jd1 , jd2  : Flujos de dispersión debido a las corrientes i1 , i2 
 j1 , j2 : Flujos totales que atraviesan primario y secundario 
 
 
Entonces:  
j1 = j11 + j22   //    j11 = jd1 +  j21  //    j2 = j22 + j21    //   j22 = jd2 +  j12  //  jM = j12 + 
j21    
 
 
Coeficientes de Acoplamiento 
La relación del flujo útil j21 que atraviesa el secundario al flujo total producido por el 
primario recibe el nombre de coeficiente de acoplamiento del primario al secundario y se 
representa por K1. 
 
Análogamente se define el coeficiente de acoplamiento del secundario al primario. 
 
Coeficientes de Autoinducción de primario y secundario de Autoinducción de Fugas y 
de Inducción Mutua 
Análisis de aprovechamiento de gases residuales mediante efecto Seebeck  
 
 
Joan Fernández Juncà  31 
 
 
 
 
 
 
 
Ecuaciones Generales del Transformador 
 
 
 
Ahora bien, como L12  y L21  coinciden con la definición de inducción mutua M, 
podemos escribirlas como: 
 
 
 
 
 
Las ecuaciones anteriores son muy frecuentes para representar el transformador en 
teoría de circuitos. 
 
 
Intensidad del Campo Magnético: 
Magnitud vectorial que equivale a la fuerza puntual que ejerce el campo sobre la unidad 
de masa magnética situada en dicho punto. En el sistema Giorgi  la unidad es el 
Ampervuelta por metro Av/m. 
En el interior de una bobina el valor de intensidad de campo eléctrico se calcula: 
 
 
 
 
Donde: 
n = Numero de espiras  
I  = Corriente que circula por la bobina (Amperios) 
L = Longitud de la bobina (metros) 
H = Intensidad del campo magnético 
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3.1.1 Transformadores de intensidad 
Se denominan también transformadores de corriente. Acostumbran a  usarse como 
transformadores de medida o protección para adaptar altas corrientes a los equipos 
de medida. 
El devanado secundario de todos los transformadores de intensidad (TRI), está 
cerrado siempre por medio de una resistencia muy pequeña, que corresponde a 
la del aparato de medida. Despreciando ésta, podemos considerar que el 
secundario está cerrado en cortocircuito 
 
El principio de funcionamiento  está basado, como en todos los transformadores,  
en la acción del flujo magnético alterno producido por la corriente primaria que 
se cierra a través del núcleo y que acopla a la bobina secundaria; en ésta, el 
flujo magnético induce una fuerza electromotriz. En el TRI, la corriente que circula 
por las espiras del devanado primario varía con la carga;  de la misma  forma  
varía  también  el valor del flujo  magnético  producido,  que acopla al devanado  
secundario, induciendo en él una fuerza electromotriz variable. 
En cada instante, los Voltampere(VA) primarios son iguales y opuestos a los VA 
secundarios, o sea: 
N1 · I1  = N2 · I2 
 
Como los VA primarios y secundarios son aproximadamente iguales y opuestos los 
flujos magnéticos también lo serán. Éstos actúan rechazándose y desplazándose, de 
modo que un porcentaje muy elevado de flujo magnético se dispersara.  
 
Al abrir el secundario, no circulara corriente por este y por lo tanto no se produce el 
flujo magnético que compense la acción del primario, de modo que se pueden 
inducir tensiones muy elevadas, que es lo que nos interesa en este proyecto. 
 
Por el contrario, esta situación, puede provocar un fuerte calentamiento del hierro 
(núcleo) del transformador y llegar a destruirlo, así como dejar una magnetización 
remanente en el mismo. 
 
La relación de transformación será rt=I1/I2 aunque puede varia por efectos de las 
impedancias y la frecuencia de actuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de aprovechamiento de gases residuales mediante efecto Seebeck  
 
 
Joan Fernández Juncà  33 
 
3.1.2 El transformador toroidal 
Un tipo de transformador  de uso muy común es el  transformador  de 
intensidad toroidal o de núcleo anular, utilizado en aparatos de medida 
portátiles y de laboratorio.  El secundario  de este TRI está constituido  por una 
bobina toroidal y el primario por un conductor que atraviesa el centro del anillo 
del secundario, como puede verse en la figura. 
 
El campo de medición puede modificarse haciendo pasar una o más veces el 
conductor primario a través del núcleo anular. La máxima intensidad que se 
podrá medir (y por tanto hacer pasar por el conductor primario) se obtiene 
dividiendo el valor nominal de intensidad en el primario por el número de veces 
que pasa el conductor primario por el centro del toroide. La relación de 
transformación para este transformador es Mi=(I1/n)/I2  
Este tipo de transformador es muy usado en los amperímetros que miden 
mediante una pinza amperimétrica. 
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3.2 Analisis del Transformador elegido 
 
 
Disponemos de un transformador de tensión toroidal de 300VA  2 x 12V - 12,5A, eso 
implica que por el primario, trabajando a potencia nominal pasarán 300VA/230V=1,65A. 
La relación de transformación será de: 
 
P=300VA Vn In Icc Io 
digital 
Io 
analog 
R(ohm) 
 230 1,3A 9A 300-
25mA 
6mA 5,6 
57 
espiras 
12 25A 185A 312mA 85mA  
Hemos realizado la prueba en vacío con dos aparatos distintos, un analógico y uno digital 
con el terciario abierto. 
Con el digital (Metra Hit ONE) la corriente magnetizante (Io) desde 230V apareció en 
300mA y fue disminuyendo paulatinamente hasta los 25mA, en unos 60 segundos, donde 
por error se produjo una apertura del circuito momentánea, que provocó un pico de 
corriente que fundió el fusible del amperímetro. 
Con la lectura del equipo analógico, vimos desde 230V , una 
lectura más estable, fija en 6mA con el téster IC680R. 
A este transformador le acoplamos un tercer devanado de una 
sola espira compuesto por 3 ramas en paralelo con dos 
uniones bimetálicas CU-AL fabricado a partir de la unión de 
terminales de cableado de alta tensión como el de la imagen 
dispuestas 
de la 
siguiente manera y soldadas en el centro 
de la “estrella” formada por los 
elementos. 
Los extremos de los terminales de cobre 
se unen formando 3 espiras (4 si no 
fuese por la rotura de uno de los 
terminales) mediante un pasamano de 
cobre de generosa sección, 4x20mm. 
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Usando el terminal vertical como eje central acoplamos el transformador toroidal, 
quedando este envuelto por las espiras en paralelo que hemos creado. Tal como muestra 
la fotografía siguiente: 
 
  
La longitud de cada una de las espiras en su parte de cobre es de 15cm para la número 
1, 14,4cm para la número 2 y 15,4cm para la número 3, medido por la cara interior  y en el 
centro del plano formado por la cara de 20mm del pasamano que las compone. 
La sección de los pasamanos que forman las espiras es de 20x4mm, es decir 80mm2. 
La unión de cada una de las espiras con los terminales se ha realizado mediante tornillos 
de acero inoxidable, habiendo pulido previamente las superficies de cobre para reducir al 
mínimo la resistencia de contacto (manteniendo la 
posibilidad de abrir el circuito), y recubriendo estas 
con vaselina para evitar la corrosión de las mismas. 
Hemos realizado la prueba con las espiras cerradas. 
Denominando cada una de las ramas del III como 
1,2,3 tal como indica la imagen, de modo que I(31) 
indica intensidad del III en la rama 1. 
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Para la lectura hemos alimentado el transformados desde el bobinado de alta con 
tensiones distintas y recopilando las lecturas  de los equipos dispuestos. 
La corriente del primario la hemos tomado mediante una pinza amperimétrica analógica 
Kaimos MC3 con 5ª de fondo de escala y de clase 2,5, enrollando el conductor de 
alimentación con 4 vueltas para poder realizar la lectura. Aun así en la primera tensión de
prueba, la lectura de corriente era tan baja que no pudimos apreciarla en el Amperímetro 
Para la lectura de la corriente del 
terciario, usamos una pinza 
amperimétrica digital, Promax CT195, 
midiendo en cada una de las ramas. 
Para las mediciones hemos dispuesto 
los equipos de medida tal como muestra 
la imagen. 
Podemos ver los resultados en la tabla 
siguiente: 
 
V1 I1 V2 I(31) I(32) I(33) 
3,48V  0,12V 31 A 25 A 31 A 
11,06V 350ma 0,85V 102 A 85 A 102 A 
22,16V 700ma 1,75V 204 A 166 A 205 A 
 
A partir del mismo circuito, hemos dispuesto el osciloscopio, con dos canales, el primero 
indica la tensión en el primario, y el segundo la corriente en el mismo, usando como shunt 
un amperímetro de 2A Gosent Ferromovil de clase 1,5, con una tensión de alimentación 
alterna de 22,16V, y realizando el corte de suministro. 
 
Conexión a 22,16V con detalle del transitorio 
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Detalle del pico de desconexión en el canal 1, 2 i ambos 
 
 
 
 
Cálculos del transformador 
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Sn=300VA  
Un1=230V 
Un2=12V 
In1=1,3A 
In2=25A 
Icc= 9A 
Icc2= 185A 
 
ݎݐ = 19,16 = ܸ1
ܸ2 = ܫ2ܫ1= ܴ1
ܴ2 
 
Ensayo de CC  
 
Ɛcc=13,5%=0,135=Vcc/Vn1 
Vcc=Ɛcc*Vn1=0,135*230=31.05V 
Vcc=Zcc*I1n 
Zcc=Vcc/In1=31,05/1,3= 23,88Ω 
R1=5,6Ω (medido) 
 
ܼܿܿ = ඥܴଶ + ܺଶ = ඥ(2ܴ1)ଶ + ܺଶ
→ ܼܿܿଶ = (2ܴ1)ଶ + ܺଶ 
ܺ = ඥܼܿܿଶ − (2ܴ1)ଶ= ඥ23,88ଶ − (2 ∙ 5,6)ଶ
→ ܺ = 20,87Ω 
݂݌ = ܿ݋ݏ ∝→ ܴ
ܼܿܿ
= 2ܴ1
ܼܿܿ
= 2 ∙ 5,823,88 = 0,49 →∝= 60,93	 
ܲ݊ = ܵ݊ ∙ ܿ݋ݏߙ = 300 ∙ 0,49 = 147ݓ 
ܳ݊ = ܵ݊ ∙ ݏ݅݊ߙ = 300 ∙ ݏ݅݊60,93 = 262,22ܸܣݎ 
 
Ensayo de vacío 
 
V0=230  
I0=6mA 
P0=? 
fp=0,6 (medido en lab) 
 
 
ܵ = ܸ0 ∙ ܫ0 = 230 ∙ 0,006 = 1,38ܸܣ 
݂݌ = ܿ݋ݏᵩ = ܲ0
ܵ0 → ܲ0 = ܵ0 ∙ ܿ݋ݏᵩ= 1,38 ∙ 0,6 = 0,828ݓ 
ܻ = ܫ0ܸ0 = 0,006230= 2,608
∙ 10ିହܵ	ܣ݀݉݅ݐܽ݊ܿ݅ܽ 
ܩ = ܲ0
ܸ0ଶ = 0,828230ଶ = 1,56 ∙ 10ିହܵ	ܿ݋݊݀ݑܿݐܽ݊ܿ݅ܽ 
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ܤ = ඥܻଶ − ܩଶ = 3,23 ∙ 10ିଷܵ	ܵݑݏܿ݁݌ݐܽ݊ܿ݅ܽ 
ܩ = 1
ܴ݂݁
→ ܴ݂݁ = 64102,56Ω 
ܻ = 1
ܼ݂݁
→ ܼ݂݁ = 38343,55Ω 
 
 
Realización de la prueba de cortocircuito, disponiendo el secundario y el terciario 
cerrados, y alimentando desde el lado de alta: 
 
V1 (V) I1 (A) I3(A) (una rama) I2(A) 
5,99 0,5 34,8 7,43 
11,93 1 75,6 16,8 
17,93 1,5 95,3 21,2 
23,52 2 131 28,5 
32,7 2,5 160 35,2 
50 3,83   
100 7,03   
110 7,27 680  
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4 TRANSFERENCIA DE CALOR 
4.1 Fundamentos de transferencia de calor 
 
Calor y temperatura son conceptos que en el lenguaje cotidiano se confunden, 
pero son diferentes.  
La temperatura es una magnitud física que se refiere a la sensación de frío o 
caliente al tocar alguna sustancia. En cambio el calor es una transferencia de 
energía de una parte a otra de un cuerpo, o entre diferentes cuerpos, producida 
por una diferencia de temperatura. El calor es energía en tránsito; siempre fluye 
de una zona de mayor temperatura a otra de menor temperatura, con lo que 
eleva la temperatura de la zona más fría y reduce la de la zona más cálida, 
siempre que el volumen de los cuerpos se mantenga constante. La energía no 
fluye desde un objeto de temperatura baja a otro de temperatura alta si no se 
realiza trabajo. La materia está formada por átomos o moléculas que están en 
constante movimiento, por lo tanto tienen energía de posición o potencial y 
energía de movimiento o cinética. Los continuos choques entre los átomos o 
moléculas transforman parte de la energía cinética en calor, cambiando la 
temperatura del cuerpo. 
 
Calor: El calor se define como la energía cinética total de todos los átomos o 
moléculas de una sustancia. 
 
Temperatura: La temperatura es una medida de la energía cinética promedio de 
los átomos y moléculas individuales de una sustancia. Cuando se agrega calor a 
una sustancia, sus átomos o moléculas se mueven más rápido y su temperatura 
se eleva, o viceversa.  
 
Cuando dos cuerpos que tienen 
distintas temperaturas se ponen 
en contacto entre sí, se produce 
una transferencia de calor 
desde el cuerpo de mayor 
temperatura al de menor 
temperatura. La transferencia 
de calor se puede realizar por 
tres mecanismos físicos: 
conducción, convección y 
radiación, representados en la imagen. 
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Conducción de Calor 
 
La conducción es el mecanismo de transferencia de calor en escala atómica a 
través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas 
con otras, donde las partículas más energéticas le entregan energía a las menos 
energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas más altas a 
las más bajas. Los mejores conductores de calor son los metales. El aire es un 
mal conductor del calor. Los objetos malos conductores como el aire o plásticos 
se llaman aislantes. 
La conducción de calor sólo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos 
partes del medio conductor. Para un volumen de espesor ∆x, con área de 
sección transversal A y cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes T1 y 
T2, con T2 > T1, como se muestra en la figura, se encuentra que el calor ∆Q 
transferido en un tiempo ∆t fluye del extremo caliente al frío. Si se llama H (en 
Watts) al calor transferido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia de 
calor H = ∆Q/∆t, está dada por la ley de la conducción de calor de Fourier. 
 
 
donde k (en W/mK) se llama conductividad térmica del material, magnitud que 
representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la 
consiguiente variación de temperatura; y dT/dx es el gradiente de temperatura. 
El signo menos indica que la conducción de calor es en la dirección decreciente 
de la temperatura.  
Ejemplos de valores de conductividad de materiales: 
 
Metales, a 25ºC Gases, a 20ºC Otros materiales 
Sustancia k (W/mK) Sustancia k (W/mK) Sustancia k (W/mK) 
Aluminio 238 Aire 0.0234 Agua 0.56 
Cobre 397 Helio 0.138 Hielo 2 
Oro 314 Hidrógeno 0.172 Diamante 2300 
Hierro 79.5 Nitrógeno 0.0234 Vidrio 0.84 
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Convección 
 
La convección es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de 
masa o circulación dentro de la sustancia. Puede ser natural o forzada. 
Sólo se produce en líquidos y gases donde los átomos y moléculas son libres de 
moverse en el medio. 
Un modelo de transferencia de calor H por convección, llamado ley de 
enfriamiento de Newton, es el siguiente: 
H = h A (TA – T) 
donde h se llama coeficiente de convección, en W/(m2K), A es la superficie que 
entrega calor con una temperatura TA al fluido adyacente, que se encuentra a 
una temperatura T. 
 
El flujo de calor por convección es positivo 
(H > 0) si el calor se transfiere desde la 
superficie de área A al fluido (TA > T) y 
negativo si el calor se transfiere desde el 
fluido hacia la superficie (TA < T). 
 
 
 
Radiación 
 
La radiación térmica es energía emitida por la materia que se encuentra a una 
temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en 
todas las direcciones. Esta energía es producida por los cambios en las 
configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas constitutivos y 
transportada por ondas electromagnéticas o fotones, recibe el nombre de 
radiación electromagnética. La masa en reposo de un fotón (que significa luz) es 
idénticamente nula. Por lo tanto, atendiendo a relatividad especial, un fotón viaja 
a la velocidad de la luz y no se puede mantener en reposo. (La trayectoria 
descrita por un fotón se llama rayo). La radiación electromagnética es una 
combinación de campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares 
entre sí, que se propagan a través del espacio transportando energía de un lugar 
a otro. 
 
A diferencia de la conducción y la convección, o de otros tipos de onda, como el 
sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiación 
electromagnética es independiente de la materia para su propagación, de hecho, 
la transferencia de energía por radiación es más efectiva en el vacío. Sin 
embargo, la velocidad, intensidad y dirección de su flujo de energía se ven 
influidos por la presencia de materia.  
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4.2 Transferencia de calor en el cobre 
Dispondremos de un sistema de tubos de cobre acoplados al escape del motor del 
generador, el cual servirá como sistema de captación de calor para el conjunto de 
Seebeck, así como sistema silenciador al disponer de cambios de sección  y 
longitudes distintas en cada una de las ramas del sistema. 
 
Para acoplar el dispositivo al generador usaremos un sistema de muelles que 
amortiguaran las vibraciones, basándonos en los sistemas de escape de motos de 
enduro de 2T. Para ello 
deberemos acoplar a la salida del 
generador una pieza diseñada 
para tal propósito que podemos 
ver en la imagen, adaptando la 
salida romboide convencional a 
una salida con forma triangular 
que nos permitirá disponer 3 
muelles capaces de soportar el 
peso del sistema.  
En el anexo disponemos del 
plano con sus medidas. 
 
 
 
Acoplado a esta pieza, saldrán 3 tubos de cobre, los cuales adaptaremos para que 
encajen perfectamente sin fugas. Para ello deformamos el tubo de cobre con una 
sección de un tercio de cilindro cortada de una varilla maciza de 26mm de 
diámetro, e introduciéndola por el interior de cada uno de los tubos de cobre de 
15mm de diámetro. Eso provocara una deformación de tubo con la forma que 
vemos en la imagen: 
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Al aplicarlo a los tres tubos y unirlos dispondremos del siguiente elemento: 
 
 
 
 
 
  La unión entre los tres mediante soldadura en amarillo, y una brida nos 
permitirá que el sistema se mantenga unido así como evitar fugas de los 
gases de escape. En la brida, acoplaremos los muelles de sujeción que 
vienen desde la placa mostrada anteriormente. 
 
 
En la parte donde los tubos siguen siendo cilíndricos, saldrán cada uno de los 
tubos que, unidos a las espiras de cobre, transferirán el calor al dispositivo. 
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El calor, llegara por la parte superior 
(nodo común de las espiras), estará en 
contacto con el cobre de las espiras a 
lo largo de una media de 70mm, y 
saldrá por los tubos conducido hacia el 
exterior, de la embarcación (o hacia 
cualquier otro dispositivo posterior). 
Eso proporcionara, según los cálculos, 
una temperatura de 364,56ºC (nodo 
caliente),  considerando que los gases 
de escape a la salida del generador, 
después del silenciador se encuentren a 
una media de 530ºC. 
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4.3 Transferencia de calor en el aluminio 
 
A través de  las espiras de cobre calentadas con los 
gases de escape, llegara al aluminio una cantidad 
considerable de calor. Debemos enfriar entonces los 
nodos que debemos tener a baja temperatura, 
manteniendo la unión cobre aluminio lo más fría 
posible, y mantener la de alta temperatura por 
debajo de la temperatura de fusión del aluminio. 
Para ello dispondremos un sistema de refrigeración 
por agua en circulación constante mediante una 
bomba de engranajes con un caudal máximo de 
60L/h, que mandara el agua a través de unos 
conductos  colocados por el interior de cada uno de los terminales (parte de 
aluminio), conduciendo-la directamente a los tres nodos fríos, proyectando-la a la 
pared de la unión directamente desde su 
interior. Usaremos el espacio restante del 
interior del terminal, como conducto de retorno 
del agua calentada. Esta ira circulando hacia el 
nodo caliente, donde mantendrá la 
temperatura de este por debajo de la 
temperatura de fusión del aluminio, y saldrá 
por una cánula central hacia el exterior. No 
descartamos la posibilidad de generar vapor 
en el proceso de refrigeración. 
 
El cuarto termina, cuya unión con el 
cobre está rota, nos servirá como vaso 
de expansión para la evaporación del 
agua que llegara a producirse en su 
interior. 
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4.4 Cálculos de flujo térmico 
 
Transferencia de calor de los gases a la espira: 
ܶஶଵ= ݐ݁݉݌	݃ܽݏ݁ݏ	݁ݏܿܽ݌݁ = 530℃ 
ܶஶଶ = ݐ݁݉݌	ܽ݅ݎ݁	݁ݔݐ݁ݎ݅݋ݎ = 25℃ 
ܭ஼௨ = 401ݓ݉ܭ  
ܭ஺௟ = 237ݓ݉ܭ  
ℎ஺௜௥௘ଶହ = 300,19݆݇݇݃  
ℎ௚௔௦௘௦ = 822݆݇݇݃  
∅௘௫௧ = 15݉݉ 
∅௜௡௧ = 14݉݉ 
ܣ௘௦௣ = 20ݔ4݉݉ 
ܮ௘௦௣ = 70݉݉ 
  
 
Circuito equivalente: 
 
 
		ܴ1 = 1
ℎ1ܣ1 = 1822 ∙ 2ߨݎܮ = 1822 ∙ 2ߨ7 ∙ 10ିଷ ∙ 70 ∙ 10ିଷ = 0,395	ܭ/ݓ 
		ܴ2 = ܮ݊(ݎ2ݎ1)2ߨ݁ܭ஼௨ = ܮ݊(7,5 ∙ 10
ିଷ7 ∙ 10ିଷ )2ߨ0,5 ∙ 10ିଷ ∙ 401 = 5,476 ∙ 10ିଶ	ܭ/ݓ 
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		ܴ3 = 1
ℎ2
23ܣ2 = 1300,19 23 2ߨ7,5 ∙ 10ିଷ ∙ 70 ∙ 10ିଷ = 1,515	ܭ/ݓ 
		ܴ4 = ݔ
ܭ஼௨
13ܣ2 = 4 ∙ 10ିଷ401 13 2ߨ7,5 ∙ 10ିଷ ∙ 70 ∙ 10ିଷ = 9,07 ∙ 10ିଷ	ܭ/ݓ 
		ܴ5 = 1
ℎ2ܣ = 1300,19 ∙ 20 ∙ 10ିଷ ∙ 70 ∙ 10ିଷ = 2,379	ܭ/ݓ 
ܴ௘௤ = ෍ܴ = ܴ1 + ܴ2 + 11ܴ3 + 1ܴ4 + ܴ5 = 0,395 + 5,476 ∙ 10ିଶ + 0,927 = 1,376	ܭ/ݓ 
ݍ = ܶஶଵ − ܶஶଶ
ܴ௘௤
= (530 + 273) − (25 + 273)1,376 = 366,84ݓ 
ݍ = ଶܶ − ܶஶଶ
ܴ௣
= ( ଶܶ + 273) − (25 + 273)1,376 = 366,84ݓ → ଶܶ = 365,009℃ 
ݍ௘௦௣ = ଶܶ − ܶஶଶܴସ + ܴହ = (365 + 273) − (25 + 273)0,927 = 142,37ݓ → ݍ௘௦௣ = ଶܶ − ଷܴܶସ → ଷܶ= 364,56℃ 
 
 
 
Transferencia de calor en la espira: 
 
La transferencia de calor de los gases de escape se realizara en un tramo de 
aproximadamente 70mm (naranja), aplicándolo lo más próximo posible al nodo 
caliente del conjunto. Dispondremos de un tramo de aproximadamente 70mm de 
espira como disipador de calor en la transferencia hacia el nodo frio. Éste, estará 
refrigerado en su interior por agua a 26 grados. 
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De este modo, R1 representa la conducción en el cobre, R2 en el cobre del terminal, 
R3 en el aluminio del terminal, R4 la convección con el agua de refrigeración, Rair la 
convección con el aire como disipación térmica. Ragua-aire representa la 
convección entre el agua y el aire en la refrigeración del agua, como ésta la 
suponemos como superficie infinita (mar) la resistencia seria próxima a 0, y la 
consideramos nula. 
 
 Puesto que los cálculos con h del agua fluida (109,07Kj/kg) dan una temperatura 
del nodo 128,87 Celsius (superior a la temperatura de evaporación del agua) 
usamos la h del agua de evaporación (2439,9Kj/Kg)  considerando que el agua se 
encuentra a 26 grados 
		ܴ1 = ݔ
ܭ஼௨ܣ
= 70 ∙ 10ିଷ401 ∙ 4 ∙ 10ିଷ ∙ 20 ∙ 10ିଷ = 2,182ܭݓ ܥ݋݊݀. ܿ݋ܾݎ݁ 
		ܴ2 = ݔ
ܭ஼௨ܣ
= 6 ∙ 10ିଷ401 ∙ ߨ ∙ (11,5 ∙ 10ିଷ)ଶ = 0,036ܭݓ ܥ݋݊݀.݀݅ݏܿ݋	ܥݑ 
		ܴ3 = ݔ
ܭ஺௟ܣ
= 9 ∙ 10ିଷ237 ∙ ߨ ∙ (11,5 ∙ 10ିଷ)ଶ = 0,0914ܭݓ ܥ݋݊݀.ܣ݈ݑ݉݅݊݅݋ 
		ܴ4 = 1
ℎܣ
= 12439,3 ∙ ߨݎଶ = 12439,3 ∙ ߨ ∙ (9,5 ∙ 10ିଷ)ଶ = 1,445ܭݓ ܿ݋݊ݒ.ܽ݃ݑܽ 
		ܴܽ݅ݎ = 1
ℎܣ
= 1
ℎ ∙ ݌ ∙ ܮ
= 1300,19 ∙ ൫(8 + 40) ∙ 10ିଷ ∙ 70 ∙ 10ିଷ൯ = 0,991ܭݓ ܿ݋݊ݒ. ܽ݅ݎ݁ 
 
ܴ௘௤ = ෍ܴ = ܴ1 + 11
ܴ௔௜௥
+ 1ܴ2 + ܴ3 + ܴ4 = 2,883	ܭ/ݓ 
ݍ = ଵܶ − ஶܶ
ܴ௘௤
= (364,56 + 273) − (25 + 273)2,883 = 117,78ݓ 
ݍ = ଵܶ − ଶܶ
ܴଵ
= (364,56 + 273) − ଶܶ2,182 → ଶܶ = 107,56	℃ 
ݍଵ = ଶܶ − ஶܴܶ2 + ܴ3 + ܴ4 = (107,56 + 273) − (25 + 273)32,46 = 52.51ݓ 
ݍଵ = ଶܶ − ଷܴܶଶ = (107,56 + 273) − ଷܶ0,036 → ଷܶ = 105,67	℃ 
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ݍ = ଷܶ − ସܶ
ܴଷ
= (105,67 + 273) − ସܶ0,0914 → ସܶ = 100,87	℃ 
 
T3 es la temperatura de la unión Cu-Al, de manera que en el nodo frio 
dispondremos de 105,67 grados.  
 
En el nodo caliente, las resistencias serán las mismas en R2, R3, R1 no existe 
puesto que el tramo de conducción por la espira es casi nulo, y la disipación por el 
aire en este tramo también. R4 variará debido a la entalpia del agua a mayor 
temperatura (h (110ºC)=2691,5. Por lo que: 
 
 
		ܴ4 = 1
ℎܣ
= 12691,5 ∙ ߨݎଶ = 12439,3 ∙ ߨ ∙ (9,5 ∙ 10ିଷ)ଶ = 1,31ܭݓ ܿ݋݊ݒ.ܽ݃ݑܽ 
ܴ௘௤ = ෍ܴ = ܴ2 + ܴ3 + ܴ4 = 1,438	ܭ/ݓ 
ݍ = ଵܶ − ுܶଶை௩
ܴ௘௤
= (364,56 + 273)− (110 + 273)1,31 = 177,02ݓ 
ݍ = ଵܶ − ଷܶ
ܴଶ
= (364,56 + 273) − ଷܶ0,036 → ଷܶ = 358,18	℃ 
 
La temperatura del nodo caliente será de 358,18 grados. 
 
La diferencia de temperatura entre los dos nodos será de 358,18-105,67= 
252,51grados a una temperatura de los gases  de escape baja, teniendo en cuenta 
que estos pueden llegar a los 650 grados. 
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5 ANÁLISIS DE CONJUNTO 
 
El dispositivo, se situará en la salida del colector de escape del motor de 
combustión del generador de 13CV honda. Debemos usar la mínima cantidad de 
tubo divisor con el fin de reducir las pérdidas de calor en el tramo entre el generador 
y el dispositivo. Al unir el dispositivo a los tubos, debemos considerar que el motor 
no adquirirá su temperatura de trabajo hasta pasados unos minutos, y que por lo 
tanto los gases de escape saldrán a temperatura inferior a la usada en el cálculo 
durante éste periodo.   
 
A la salida de los tubos los gases habrán perdido calor, pero aun tendrán 
temperatura suficiente para poder usarse en otro dispositivo similar, o de otro tipo, 
como una caldera para generar vapor.  
 
El agua de refrigeración, saldrá a alta temperatura, posiblemente como vapor 
saturado, por lo que sería ideal añadir un calderín para recalentar este vapor y 
poder usarlo en una turbina, como generador eléctrico, optimizando aún más el 
sistema de recuperación de calor. 
 
Teniendo en cuenta  que el efecto Seebeck Cu-Al es de aproximadamente 4µV/K y 
que la diferencia de temperatura será de 252,51+273=525,51ºK, el dispositivo 
generara  2,1mV por espira. Al disponer estas en paralelo y en cortocircuito, 
deberíamos realizar el ensayo, aplicando las temperaturas adquiridas en los 
cálculos para poder medir que corriente nos circularía en ese momento. 
 
Según la relación de transformación entre el terciario y el primario, en el caso que la 
tensión fuese alterna, conseguiríamos una tensión en el primario de: 
 
Rt=(I31+I32+I33)/I1=(102+85+102)/0,35=825,71 
V1=V3xRt=0,0021Vx825,71= 1,65V 
 
No obstante, al disponer del secundario, podemos usar éste como bobina inductora, 
al disponer de un contacto que nos permita abrir y cerrar en cortocircuito el 
secundario, conseguiremos una variación de corriente capaz de inducir en el 
primario tensiones muy superiores, tal como nos muestra la gráfica del pico de 
corriente ensayado, de la página 37 
  
El tiempo mínimo empleado entre apertura y cierre del contacto sería  de 1ms, con 
lo que un ciclo completo de apertura y cierre duraría 2ms, dándonos una frecuencia 
de 500Hz. 
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6 CONCLUSIONES 
Por el momento estamos realizando las pruebas en el laboratorio así como los 
cálculos necesarios, para poder  ver  la viabilidad  del objeto.  Por la pruebas 
realizadas hasta el momento  vemos que la disposición de la espira en paralelo  (III) 
sobre el transformador toroidal, tiene su efecto induciendo un pico de  tensión de un 
milisegundo,  de aproximadamente el triple de la tensión aplicada antes del corte. 
 
Hemos podido realizar los cálculos de flujo térmico  en el dispositivo consiguiendo 
unas temperaturas con las que partir y poder empezar a experimentar en el 
laboratorio, viendo si los resultados, cumplen con las expectativas calculadas o si 
superan o están por debajo de estas. 
 
En conjunto seguimos creyendo en la viabilidad del sistema,  optimizando el 
rendimiento del motor térmico al aprovechar el calor desperdiciado por este, y 
viendo la viabilidad del uso de transformadores de corriente para inducir tensiones 
de pico superiores que nos permitan cargar por ejemplo una batería , o mediante 
circuitos homogeneizar esta señal convirtiéndola en continua, no obstante, sin haber 
podido realizar más pruebas en el laboratorio, no podemos asegurar la fiabilidad ni 
el rendimiento del conjunto. 
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